INTRODUCTION
This subsurface investigation of the Cerro Prieto field and surrounding area was undertaken to provide infor mation on its stratigraphy, structure, hydrothermal alteration, and reservoir properties for use in designing reservoir simulation models and planning development of the field.
Another objective was to gain insight into the depositional, tectonic, and thermal history of the Cerro Prieto area. The following types of data were used in this study: (1) well sample descriptions and analyses (x-ray diffraction, petrography, and porosity-permeabil ity); (2) well logs (spontaneous potential, resistivity, gammaray, density, sonic and caliper); (3) geophysical surveys (resis tivity, gravity, magnetics, refraction seismic, reflection seismic, and seismicity); (4) physiography (modern depositional patterns and surface manifestations of faults); and (5) regional geology.
The detailed interpretation of the subsurface geol ogy presented in this report should be useful for field development. A simplified version will be necessary for reservoir simulation modeling. The approach taken in the study and the concepts developed herein may be ap· plicable to geothermal exploration and field development in other sedimentary basins. This paper represents an abbreviated version of a report in press which will be published by Lawrence Ber keley Laboratory under the same title (LBL-l0540). The LBL report provides a more detailed treatment of the topics discussed below including more cross sections and maps, well data plots, photomicrographs, and geo physical data as well as sections on the surface geophys ical detection of geothermal anomalies and the thermal tectonic history of the Cerro Prieto area, which are not included here.
STRATIGRAPHIC FRAMEWORK

GENERAL DEPOSITIONAL SETTING
The Cerro Prieto geothermal field is located near the south-western margin of the Colorado River delta in the Mexicali Valley, which is part of the seismically active Salton Trough/Gulf of Cal ifornia rift-basin system. It has been suggested by some workers that the deltaic sedi ments of the main producing area intertongue in the west ern part of the field with alluvial fan sediments derived from the Cucapa Range to the west (e.g., Puente C. and de la Pen a L., 1979) . A different interpretation of the stra tigraphic relationships in the Cerro Prieto area will be developed below.
LtTHOFACI ES ANALYSIS
One of the main controls on the geometry and volume of the geothermal reservoir and on reservoir recharge/ discharge is the subsurface distribution of porosity and permeability. Permeability results from matrix porosity and/or fractures. Matrix porosity and permeability depend on I ithology (depositional texture) and on postdepo sitional modifications by diagenesis and metamorphism. The main purpose of this section is to illustrate the three-dimensional variations in subsurface lithology at Cerro Prieto, which is one aspect of the permeability distribution.
Deltaic strata are characterized by a complex verti cal and lateral arrangement of lithologic units for the fol lowing reasons. First, deltas comprise a diversity of de positional environments. This may include some or all of the following depending on the interaction of ri ver discharge, waves, and tides: distributary channel, levee, delta plain/swamp, bay, tidal flat (including tidal channels), distributary·mouth bar, lagoon, coastal bar rier, fringe (shoreface), and tidal bars and shoals. Second, diversion and abandonment of distributary channels and relative sealevel changes result in repeated shifting of depositional environments.
Four cross sections were constructed for the Cerro Prieto geothermal field area to illustrate the stratigraphic complexities of the subsurface. Sections I-I' and III·III' nearly longitudinal with respect to a southwest to west· erley progradation of the Colorado delta {cross section locations are shown in Fig. 5 ).
The first step in constructing subsurface stratigraphic cross sections is to determine the stratigraphic or litholo gic sequences penetrated by the wells along the line of section. Subsurface sample descriptions and wire-line (geophysical) well logs are used for this purpose.
In subsurface studies, reduced wire-line log curves are often used to represent the lithologic sequence on stra tigraphic cross sections. This approach was not taken in this study for two reasons. First, in order to illustrate the stratigraphic relationships from the surface down to the total depths of the Cerro Prieto wells without vertical exaggeration, the degree of log reduction ne cessary for a convenient cross-section size would have resulted in a loss of stratigraphic information. Second, interpreting lithology from a single log curve such as spontaneous potential (SP) or gamma-ray is often very difficult in the Cerro Prieto wells because of pore-water salinity variations in the shallower section and complex hydrothermal alterations in the deeper section.
Detailed I ithologic sequences were interpreted for the Cerro Prieto wells by using the SP, gamma-ray, resisti vity, and density log curves and by calibrating the log response patterns with lithologic data (cuttings and core descriptions). To illustrate the vertical and lateral stra tigraphic variations in the subsurface at Cerro Prieto, it was necessary to simplify these detailed lithologic se quences because of display scale limitations.
The approach taken in this study was to construct lithofacies columns for the wells on the cross-sections based on the lithologic sequences interpreted from the well logs (wire-line, not lithologic) and the lithologic descrip tions (cuttings and cores). After a preliminary analysis of the lithologic sequences penetrated by several wells in the field, five lithofacies classes were defined ranging from predominantly sand (I) to predominantly silt/shale (V). Lithofacies classes II, III, and IV were differenti ated primarily by the thickness distribution of sand de positional ·units. It should be emphasized that these li thofacies classes do not represent unique depositional. environments.
Examples of SP curves for the lithofacies classes are given in Figure 1 . As mentioned above, it was often neces sary to use other log curves to interpret the lithologic sequence. Consequently, in some parts of the section, the lithofacies classes were interpreted from gamma-ray, resistivity, and/or density log curves using the same curve shape patterns for classification.
Lithofacies I is characterized by predominantly sand with very thick sand units (commonly greater than 46 m) separated by thin shale beds (less than 3 m). This lithofacies suggests stacked channels or possibly eolian deposits.
Lithofacies II consists dominantly of sand with sand unit thicknesses up to 15 m or more and shale unit thicknesses up to 9 m. On the logs, the thicker sand units frequently appear as cylindrical or "blocky" curves with abrupt lower boundaries which suggest channels. The thinner sands may represent either channel overbank sands on the delta plain or delta-front sands; the log shape and position in the stratigraphic sequence may distinguish between these two depositional environ ments.
Lithofacies III is characterized by roughly equal sand and shale percentages, although sand may be dominant in some cases. The thicker sands are up to 9 m thick and have transitional bases. These features and the association with thinner sands, silts, and shales suggest a delta-front environment. However, some of this lithofacies may rep resent distributary overbank deposition on the delta plain.
·Lithofacies IV also consists of nearly equal sand and shale percentages, but the sands are thinner than 3 mm. This I ithofacies may represent either "distal" overbank deposition on the delta plain or lower energy delta' front deposition ("outer fringe").
Lithofacies V consists of dominantly silt and shale and may represent a variety of depositional environments: delta plain swamp, coastal bay/lagoon or pro-delta. For all five lithofacies discussed above, the vertical and la teral lithofacies relationships may help to distinguish among multiple environmental interpretations of each lithofacies.
After constructing the lithofacies columns for the wells, the next step was to search the well logs for marker horizons which could be correlated from well to well along the stratigraphic cross-sections. The correlation markers recognized on the Cerro Prieto well logs repre~ sent the tops or bottoms of distinctive depositional units (sands or shales), many of which were identified from a combination of well log curves (particularly SP, gamma ray, and resistivity). These correlation markers are con sidered to be approximately time-equivalent stratigra phic horizons. Very few correlation markers were found that could be carried across the field, which is not sur prising in view of the deltaic depositional setting. With the correlation markers as a guide, lithofacies correlations were made from well to well. The geometry of the corre lation marker.s suggests that some of the lithofacies cor relations essentially parallel time horizons and others clearly cut across time horizons. The lithofacies columns, correlation markers, and lithofacies correlations are given From Figures 2 and 3, it is clear that the stratigraphic framework at Cerro Prieto is characterized by complex vertical and lateral variations in lithofacies, which is typical of delta deposits. A lithofacies correlation be tween two wells does not imply continuity of individual sands between the wells. The actual probability of sand continuity within a given lithofacies depends on the depositional environment and the orientation of the line of section with respect to depositional trends.
The geothermal production zone is not a uniform reservoir layer overlain by a laterally continuous top-seal of low-permeability strata. It seems reasonable that the pronounced lithofacies variations illustrated in the stra tigraphic cross-sections must significantly influence the movement of hot brines and cold recharge waters and reservoir productivity. Thus, this information should be useful for designing reservoir simulation development (i.e., production and injection wells).
DEPOSITIONAL MODEL
There is general agreement that the stratigraphic se· quence penetrated in the main producing area represents deltaic deposits and that alluvial fan deposits occur along the western margin of the basin near the mountain front. Between these areas, however, the paleo·depo· sitional environments are not clear_ One of the keys to the problem is the environmental significance of the stratigraphic sequence encountered in wells northwest, west, and south of the main producing area. The deeper part of the section in wells M-96, M·3, M-6, and S·262 is dominated by lithofacies l. Several workers (e.g. Manon M. et al., 1977) have interpreted the stratigraphic sec· tion in the vicinity of these wells as the intertonguing of alluvial fan deposits derived from the Cucapa Range to the west with deltaic deposits derived from the Colo· rado River. Prian C. (1979a) , on the other hand, relates the very thick lithofacies I interval to a major paleo· channel on the delta. Various types of data that bear on the interpretation of depositional environments in the Cerro Prieto area will be considered in this section. Several problems with the alternate interpretations above will be discussed, and a new depositional model will be suggJsted for the deeper part of the section includ· ing the main production zone.
SANDSTONE COMPOSITION
Van de Kamp (1973) found that Colorado River sands in the Imperial Valley are compositionally distinct from sands derived from the intrusive and metasedimentary ~-I04 rocks of the Peninsular Ranges on the west flank of the basin. The composition of Cerro Prieto sandstones was examined to differentiate sands derived from the Colo rado River from sands derived from the Cucapa Range to the west, which is comprised of basically the same rock types as the Peninsular Ranges to the north.
To determine sandstone composition quantitatively, a petrographic study was done on thin sections prepared from nine core samples representing seven wells. Quartz is the dominant component comprising 44 % to 76 % of the solid framework by volume. Feldspars make up 12 % 18 % to of the framework. These sandstones are similar to the Holocene Colorado River sands reported by van de Kamp (1973) and are considerably less felds pathic than arkosic Holocene sands derived from the Pen insular Ranges on the west flank of the Imperial Valley. Although these thin sections provide a small statistical sample of sandstone composition below about 800 m, the cutting descriptions by CFE personnel indicate that the petrographic data are representative of the sampled interval. Therefore it appears that sandstones throughout the Cerro Prieto field area, at least below 800 m, were derived from the same source as the Holo cene Colorado sands, i.e., from the Colorado Plateau provenance. ., 
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PORE WATER SALINITIES
Spontaneous-potential, resistivity, and density log data indicate that the percentage of fresh-water sands gradual ly decreases in a westerly direction across the producing area. This lateral salinity gradient suggests a transition from an upper delta plain environment east of the Cerro Prieto field to a marine environment west of the field. The sal inity data are not consistent with either a contin uous alluvial fan wedge from the mountain front to the west side of the field or a major delta-plain paleochan nel along the west side of the field.
Variations in salinity due to depositional environ ment should be taken into account before interpreting the distribution of hot brines and cold, low-salinity recharge waters from resistivity data.
SEISMIC REFLECTION PATTERNS
Seismic reflection patterns can be useful for interpret ing lithofacies variations and depositional environments. The principal characteristics of seismic reflections for . stratigraphic interpretation are amplitude, spacing (fre quency), lateral continuity, lateral waveform variations, and geometry. While it is beyond the scope of this paper to discuss these parameters in detail, it must be pointed out that they also depend on factors unrelated to stra tigraphy such as source signal characteristics, recording parameters, processing of the data, various types of noise, surface statics, multiples, structure, and pore fluid varia tions. However, from a careful analysis of seismic sec tions, inferences about stratigraphy and depositional environments can be derived from the combined reflec tion attributes, if the data are not too noisy.
The seismic reflection pattern southwest of well M-6 on profile D-D' (Fig. 4) consists of closely spaced paral lel, laterally continuous reflections which suggest an alternating lithologic sequence with good lateral conti nuity of lithologic units. In contrast, the thick lithofa cies I interval in M-6 corresponds to a reflection-poor zone. A unique depositional environment interpretation cannot be made for the siesmic reflection pattern south west of M-6, particularly without more seismic cover age to determine the geographic extent of this reflection pattern. For a deltaic setting, some possibilities are coastal bays in a river-dominated delta, tidal flats (lower delta plain) in a tide or wave-dominated delta, or low energy delta front to pro-delta.
In spite of the environmental ambiguity of this re flection pattern, it seems clear that the thick lithofacies I interval in M-6 is not continuous with the basin margin allu vial fan wedge to the southwest, but is separated by an area of alternating sand and shale deposition. This is consistent with the sandstone composition and pore water salinity data. The lateral saJinity gradient des cribed earlier suggests that a delta front to marine envi ronment would be more likely than coastal-deltaic or lower delta plain.
Based on an interpretation of well data and seismic reflection patterns, the thick lithofacies I sequence encountered in wells S-262, M-6, M-3, and M-96 occurs in an arcuate belt extending from northwest to south of the field. This is illustrated on Figure 5 .
PRESENT PHYSIOGRAPHY
The present physiography of the Colorado delta suggests that the distributary channels trended from northwest to south during the late Cenozoic evoluton of the delta, but in the vicinity of the field were dominantly south westerly, which is roughly normal to the thick litho facies I belt.
The position and trend of the arcuate lithofacies I belt suggests a coastal-deltaic environment. The apparent lateral continuity of this lithofacies belt indicates strong wave and/or tidal infiuence (as opposed to a river-domi nated birdfoot delta). A variety of coastal generic sand types are present in such deltas including some or all of the following: distributary channel or estuary, eolian, beach/shoreface, tidal channel, and tidal bar/shoal. Thus, the thick lithofacies I sequence may be a compo site of many generic sand types. Grain size variations noted in cores from fine-grained sand to conglomeratic coarse-grained sand and complex dip patterns on dipme ter logs (variable dip azimuths and magnitudes) support such a composite sequence, although it was not possible to break the sequence down into generic units with the available data. Closely spaced cores would be necessary for a detailed generiC interpretation of this predominant ly sand sequence.
The dimensions of the late Quaternary alluvial fans on the flank of the Cucapa Range suggest that even fans related to the buried mountain front (approximately 2.4 km to the east) would not have extended across the area underlain by closely spaced parallel, laterally conti nuous reflections southwest of the thick lithofacies I belt. This is consistent with the interpretation given earlier that this reflection pattern represents an area of marine deposition separating the Colorado delta from the basin margin alluvial fans.
IMPERIAL VALLEY DEPOSITIONAL RECORD
According to Woodard (1974) , intermittent shallow marine deposition continued until middle Pleistocene in the western part of the Imperial Valley. This implies that there was an intermittent connection to the Gulf of California west of the Colorado delta until that time. This is probably represented by the area between the margin alluvial fans and the thick lithofacies I belt.
Considering the strong tidal currents at the head of the present Gulf of California, it is reasonable to assume that strong longitudinal tidal currents were present in the narrow remnant of the Salton Trough southwest of the Colorado delta. Such currents would have redistributed sand supplied by the distributaries along the delta front thus contributing to the development of a continuous sand belt. Shoreward and longshore transport by WfJve energy (longshore drift) may also have been a factor. 10 order to build up such a thick sequence of lithofacies I, deposition and subsidence must have been in balance.
The thick lithofacies! sequence in M-6, for example, is succeeded by about 823 m of interbedded sands and shales. The salinities of the sands indicated by electrical log curves and the color of the fine-grained sediments from the cuttings descriptions suggest an upward grada tion from shallow marine/nearshore to nonmarine. This sequence probably corresponds to the late Pleistocene infill of the connecting "estuary." The general view currently is that there are two prin cipal fault systems: northeast-southwest trending normal faults forming horsts and grabens in the field area, which are bounded by en echelon northwest-southeast trend ing strike-slip faults to the northeast and southwest. An analogy has been made to pull-apart basins (or spread· ing centers) between en echelon transform faults in the Gulf of California (Elders et aI., 1972) .
FAULT INTERPRETATION
In this study, a fault map ( 
c:
'00 • on an integrated interpretation of well log correlations, linear surface features (mainly drainage patterns), thermal springs, seismic reflection and refraction profiles, and gravity and magnetic maps. Surface linears are indicated as faults on the map only where there is supporting evidence of displacement from other data. It is not known whether the other surface linears represent major faults or minor faults with insignificant displacement.
Some of the faults interpreted by other workers were recognized and some were not. There may be many more faults present than shown in Figure 6 . Faults could be seen on the reflection seismic sections for which the fault trends could not be determined due to the lack of supporting evidence away from the seismic profiles. Moreover, some apparent offsets of correlation markers between well pairs could not be mapped as faults with the subsurface control used in the study (46 out of 64 wells were correlated). If all the wells at Cerro. Prieto had been correlated, undoubtedly more faults would have been mapped.
Based on the timing Of fault displacements of the basin fill, three principal types of faults were identified which were recognized from offsets of correlation mark ers: (1) older faults off$etting the deeper part of the sec tion only; (2) reactivated older faults with a smaller offset or reversed sense of offset above, some horizon relative to th,e offset below that horizon (the reversed offset case may represent two separate nearby faults); and (3) young faults offsetting the entire section. These fault types are identified on the fault map in Figure 6 .
Th is classification of faults does not imply that there were only two periods of faulting since the formation of the basin in the Miocene. The well log correlations indi cate that the older faults are not all time-equivalent (refer to the stratigraphic cross-sections in Figures 2 and 3) . Furthermore, earlier faulting events may be recorded in the older part of the basin fill not penetrated by the wells at Cerro Prieto. Although the surface linears indicate very young fault movements, at least some of these fea tures may be reactivated older faults. Any of the faults recognized in the basin fill may represent reactivation of the initial faulting of the basement in the Miocene. It is not clear how many periods of faulting have occurred, but it would appear that there has been intermittent faulting in this area since the Miocene.
Only dip-sl ip fault displacement could be recongnized from the geophysical data and well log correlations. Con sequently, although the faults are shown as dip-slip faults on the map in Figure 6 , there may be a significant lateral:slip component in some cases (oblique-slip faults).
The faulting in the Cerro Prieto area appears more complex than indicated in previous papers in terms of fault trends and history of fault movements. In addition to the northeast-southwest and northwest-southeast fault trends which have been emphasized in earlier fault interp;etations, north-south and north-northeast to south southwest trends are also prominent on the fault map. It has been suggested that the faults in the field are growth faults because of increasing offset of correlation markers with depth (Razo M., personal commun., 1979). Well log correlations in this study, however, suggested distinct episodes of fault displacement for most of the interpreted faults rather than continuous growth.
BASEMENT STRUCTURE
It is very difficult to interpret basement structure in the Cerro Prieto area. Only three wells penetrated the basement, bvt nearby wells indicate abrupt changes in depth to the basement. Because of the structural complex ity and I.ocal occurrence of densified sediments and magnetic igneous rocks above the basement (volcanics, sills andlor dikes) in this area, interpretation of base ment structure requires integration of graVity, magnetic, reflection, and refraction data. The data coverage and quality, however, do not allow much more than an interpretation of the major basement structural features.
The faulting may be complex in the producing area, but the gravity map indicates a general deepening of the basement in a southeasterly direction across the field. Although a basement reflection cannot be seen beneath the field, the seismic reflection profiles suggest a rela tively deep basement. There does not seem to be any convincing geophysical evidence for a basement horst underlyil'lg the field as suggested by various workers in the past.
HYDROTHERMAL ALTERATION
INDURATION OF SEDIMENTS
Puente C. and de la Pena L. (1979) divided the strati· graphic section into two major units based on well sam ples (principally cuttings): Lithologic Unit A and Unit B. The principal difference between these two units is the degree of consolidation or induration. Thus, the AlB ttcontact#t represents the transition from unconsol· idated and 'semi-consolidated to consolidated. Elders et al. (1978 p. 13 ) related a high degree of induration to cementation or metamorphic changes and concluded that the AlB boundary "may not be a depositional boundary within the geothermal reservoir." The strati graphic correlations in our study indicate that the AlB boundary is not a stratigraphic marker horizon, but an induration boundary that cuts across the sedimentary strata, suggesting localized post-depositional alteration. This relationship is illustrated in Figure 7 for the cross sections discussed in the lithofacies analysis section. A dome-like configuration can be seen for the indura tion boundary with the shallowest part coincident with the older producing area (e.g., wells M-5, M-9, M-l0, M-14, M-21, M-25, M-39, and M-46). The well log corre lation markers on the cross-sections clearly show that the induration boundary does not parallel the strata (seismic reflection correlations are given where well log correlation markers were lacking).
WELL LOG EVIDENCE
Density logs were examined to determine whether rock densities change at the AlB boundary, as suspected from examination of well cuttings. A marked increase ,in shale densities was generally observed at the top of the indurated zone as illustrated by the close correspon dence between the depth below which shale densities exceed 2.4 m and the AlB boundary on the cross-sec tions in Figure 7 .
In addition to shale "densification", electrical logs indicate that induration also produced a marked increase in shale resistivity, but at a greater depth as shown by the depth below which shale resistivities exceed 5 ohm-m in Figure 7 . The general configuration of the top of the high-resistivity shales is similar to that of the AlB bound ary. The rock properties of the sandstones are anomalous and will be discussed later.
HYDROTHERMAL MINERALS
Three hydrothermal mineral horizons were selected from the data in Elders et al. (1978) and plotted on the cross sections in Figure 7 : the first occurrence of epidote, chlo ritelillite ratio increases to greater than 1, and first occur rence of prehnite. The first occurrence of green cement (probably epidote) based on cuttings descriptions by CFE personnel is also shown.
Not surprisingly, the configuration of tbe hydrother mal mineral horizons conforms in general to the dome-like pattern of the consolidation, density, and resistivity tran sitions, which suggests that these changes in phYsical properties of the sediments were caused by hydrothermal alteration. The discordant geometry of the altered zone with respect to the strata indicates a localized heat source rather than burial diagenesis (burial metamorphism).
SUBSURFACE TEMPERATURES
The depths corresponding to a borehole temperature of 250°C are also given on the cross-sections in Figure  6 . This temperature was arbitrarily selected to represent the configuration of the high-temperature zone in the field. Since temperature survey data for many of the wells were riot available for this study, it was not possible to draw a 250°C isotherm across the cross-sections. It must be emphasiZed that temperatures measured in the bore hole are commonly lower than the true formation temper· ature because of cooling by drilling fluids in the bore hole.Consequently, the 250°C depth should be regarded only as a maximum depth, i. e., the 250°C formation temperature may actually occur at shallower depths than indicated on the cross-sections.
While the borehole temperature data indicate that the consol idated, high·density, high-resistivity shales corres pond to high-temperature conditions, the depth to the 250°C isotherm in Figure 6 is quite variable in detail with respect to the consolidation, density and resistivity transitions described above. In addition to the borehole cooling problem, these deviations may reflect cooling of the subsurface since the thermal "event" which caused the hydrothermal alteration of the sediments below the AlB boundary.
Barker (1979) determined vitrinite reflectance-depth trends for four Cerro Prieto wells (M-84, M-93, M-94, and M-l05). Since this physical property is a measure of max imum temperature conditions, isoreflectance levels should conform more closely to the phYsical and min eralogical alteration horizons than to borehole temper ature isotherms. There is an abrupt increase in vitrin ite reflectance at the AlB boundary from less than 1.0 above to greater than 3.0 a few hundred meters below. Correlation of vitrinite reflectance with burial diagenesis and metamorphism in other areas indicates burial diagen esis down to the AlB boundary and metamorphism below (Lyons, 1979) . From Barker's reflectance-depth . trends, the depths to 2.0 and 2.5 were plotted on the cross-sections. These reflectance values consistently fall between the AlB boundary and the top of the high resistivity shales. Thus as anticipated, this paleo-tempera ture indicator is more conformable to the alteration ho rizons than borehole temperatures.
PRODUCTIVE INTERVALS
With the exception of the relatively cool, shallow pro duction on the northwest flank of the field, the geo thermal production intervals generally straddle or under lie the top of the high-resistivity, high-density shales. This suggests that the geothermal resource is related to the same heat source responsible for the hydrothermal altera tion of the sediments.
NATURE OF GEOTHERMAL RESERVOIR
Because of the evidence of induration and metamorphism below the AlB boundary, previous workers concluded that interstitial or matrix porosity and permeabil ity is poorly developed in the deeper part of the Cerro Prieto geothermal field. Observations of fractures in cores suggested fractured reservoirs. However, various evidence will be presented below that secondary matrix porosity and permeability are well developed below the AlB boundary throughout the Cerro Prieto field.
WELL LOG EVIDENCE
Resistivity, density, and sonic logs in the altered zone indicate that while the shales are indeed low-porosity, highly indurated rocks, the sandstones commonly have fair to good porosities (15 0 /0 to 35 % or higher). The po rosity calibration of the density log response by Schlum berger is based on quartz-rich sandstones, which is consis tent with the sandstone composition data discussed earlier. These relatively high log porosities were corrobo rated by core porosity measurements by CORELAB, Inc. (18 % to 28.6 % below the AlB boundary).
Shales exhibit the expected marked increase in den sity at the top of the altered zone, but there is generally a much smaller change in density (porosity) in the sand stone intervals (Fig. 8) . Some sandstone porosities in the altered zone are apparently even higher than those above the AlB boundary. The occurrence of fair .to good sand stone porosity interbedded with low-porosity, metamor phosed shales implied secondary porosity development by solution of chemically unstable framework gr.ains and pore-filling material.
PETROGRAPHIC EVIDENCE
In order to check the secondary solution porosity idea, alterations and textural relationships were examined in thin sections prepared from cores from the indurated zone. Textural relationships suggest that cementation
reduced sandstone porosities to less than 10% below the A/B boundary. However, subsequent solution of chemical ly unstable framework grains (mainly feldspar and some volcanic fragments) and carbonate cement resulted in increased porosity to 28% or more.
The texture varies from tightly cemented to appar ently isolated "vuggy" porosity to interconnected porosity in the same thin section which suggests that permeability will vary from poor to good in these porous hydrother mally altered sandstones. Core permeability measurements support this suggestion. 
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FRACTURE VERSUS MATRIX PERMEABILITY
Thus the density logs, core measurements, and thin sections consistently indicate fair to good sandstone porosities in the hydrothermally altered zone. The tex· tural relationships clearly support the interpretation that these anomalously high porosities are due to post-altera tion solution. It follows then that matrix porosity and permeability are significant even in the deeper reservoirs.
Descriptions of cores from twelve wells supplied by CFE suggest that open fractures (fracture permeability) are unusual in the hydrothermally altered zone. Fracture permeability may be significant near faults, although the core descriptions imply that this is generally not the case. So while fractures may be an important contri butor to reservoir permeability locally, secondary matrix porosity and permeability appear to be more important volumetrically in the geothermal reservoirs of the Cerro Prieto field.
CONCLUSIONS
The subsurface stratigraphy at Cerro Prieto is character· ized by complex vertical and lateral variations in litho facies, Which is typical of deltaic deposits. The geother mal production zone is not a uniform reservoir layer overlain by a laterally continuous top·seal of low·per meability strata.
The deeper part of the stratigraphic section in the main producing area, including the productive intervals, re presents lower delta plain deposits of the ancestral Colora do delta. The arcuate lithofacies I belt (thick predominant ly sand sequence) just west of the main producing area is interpreted as a deltaic coastal complex in a tide or tide/wave-dominated delta. The area between the coast al-deltaic deposits and the basin margin alluvial fans on the flank of the Cucapa Range to the west was proba bly an area of at least intermittent marine deposition until the middle Pleistocene.
In addition to the northeast·southwest and north west-southeast fault trends which have been emphasized in earlier fault interpretations of the Cerro Prieto area, north-south and north-northeast to south-southwest trends are also prominent. Older faults, reactivated older faults, and younger faults are present in the field.
Basement structure in the Cerro Prieto area is diffi cult to interpret because of very few basement penetra tions by wells, anomalies within the basin fill (volcanics, dike/sill complexes, and densified sediments) I and limita tions of geophysical data coverage and data quality. There does not seem to be any convincing geophysical evidence for a basement horst underlying the field as suggested by various workers in the past. Instead, there is apparently a general deepening of the basement in a southeasterly direction across the field.
The top of the well consolidated or indurated sediments has a dome-like configuration which cuts across the sedimentary strata. Shales in the indurated zone exhibit high densities and high resistivities on the well logs. The metamorphic mineral horizons, high tem peratures, and high vitrinite reflectance at the top of the indurated zone indicate that the changes in the physical properties of the sediments were caused by hydrothermal alteration. Except for the relatively cool, shallow pro duction on the northwest flank of the Cerro Prieto field, the geothermal production intervals generally straddle or underline the top of the high-resistivity, high-density shales.
Sandstones in the hydrothermal alteration zone commonly have fair to good porosities (15 % to 35% or higher) which resulted from the removal by solution of unstable grains and carbonate cement. Open fractures ap pear to be unusual in the altered zone based on core de scriptions. While fractures may be an important con tributor to reservoir permeability locally, secondary ma trix porosity and permeability are considered to be more important volumetrically in the Cerro Prieto reservoirs.
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ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOFISICO SUBTERRANEO DEL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO
INTRODUCCION
Esta investigaci6n subterranea del campo de Cerro Prieto lizarse en el diseno de modelos simulativos y en la plani y del area vecina se lIeva a cabo con el fin de obtener in ficaci6n del desarrollo del campo.
formaci6n sobre su estratigraffa, estructura, alteraci6n hi drotermica y propiedades del yacimiento, que pueda utiOtro objetivo fue lograr un conocimiento mas pre ciso de la historia tectonica, termica V de deposicion del area de Cerro Prieto. En este estudio se utilizaron los si guientes tipos de datos: 1) descripciones V analisis de muestras de pozos (difraccion de ravos X, petrograffa V porosidad-permeabilidad); 2) registros de pozos (potencial espontimeo, resistividad, ravos gama, densidad, sonico V calibre); 3) levantamientos geofisicos (resistividad, grave dad, magnetismo, refraccion sIsmica, reflexion sismica V sismicidad); 4) fisiografla (patrones de deposicion moder nos V manifestaciones superficiales de fallas), V 5) geolo 9 fa regional.
La interpretacion detail ada de la geologia subtemj nea que se presenta en este informe sera de utilidad en el desarrollo del campo. Para el modelo de simulacion del vacimiento sera necesario una version simplificada_ Los enfoques de este estudio V los conceptos que se desarro lIan en el mismo podrian aplicarse a la exploracion geoter mica V al desarrollo de campo en otras cuencas sedimen tarias.
Este trabajo es una version abreviada del informe (actual mente en prensa) que sera publicado bajo el mismo titulo por el Lawrence Berkelev Laboratorv (LBL-10540). EI informe del LBL trata mas detalladamente los temas que se estudian mas abajo e incluve mas secciones trans versales V mapas, grcificas de datos de pOZOS, . microfo tografias V datos geofisicos, asl como secciones ace rca de deteccion geoHsica superficial de anomal fas geoter micas V la historia termico-tectonica del area de Cerro Prieto.
ARMAZON ESTRATIGRAFICO
MARCO GENERAL DE DEPOSICION
EI campo geotermico de Cerro Prieto se encuentra cerca de la margen SO del delta del Rio Colorado en el Valle de Mexicati, es parte del sistema rift-cuenca sfsmicamente activo de la Depresion del Salton/Golfo de California. Algunos autores sugieren que los sedimentos deltaicos del area principal de produccion seintercalan en la parte 0 del campo con sedimentos de los abanicos aluviales que provienen de la Sierra de Cucapas hacia el 0 (ejemplo, Puente C. V de la Pena L., 1979). A continuacion se desa rrolla una interpretacion diferente de las relaciones estra tigraticas en el area de Cerro Prieto.
ANALISIS DE LlTOFACIES
Uno de los principales controles sobre la geometria V el volumen del vacimiento geotermico V sobre la recarga/ descarga del mismo es I'a distribucion subterranea de po rosidad V permeabilidad. La permeabilidad resulta de la porosidad V/o las fracturas de la matriz. La porosidad V la permeabilidad de la matriz dependede la litologla (tex tura de deposicion) V de las modificaciones posteriores a la deposicion debidas a diagenesis V metamorfismo. EI proposito principal de esta seccion es mostrar las varia ciones tridimensionales de la litologia subterranea en Cerro Prieto, que constituven uno de los aspectos de la distribucion de la permeabilidad.
Un arreglo vertical V lateral complejo de unidades litologicas caracteriza los estratos deltaicos, porque: pri mero, los deltas abarcan una variedad de ambientes de deposicion que puede incluir algunos 0 todos los elemen tos siguientes V depende de la interaccion de la descarga del rio, olas V mareas: canal distributario, dique, planicie deitaica/pantano, bah fa, llano de marea (canales de marea, inclusive), banco de arena en la boca de un canal distri butario, laguna, barrera costera, orilla (llnteplava), bancos de arena de las mare as V segundo, la desviacion V el aban dono de canales distributarios V cambios relativos del ni vel del mar dan lugar a repetidos desplazamientos de los ambientes de deposicion.
Se construveron cuatro secciones transversales para el area del campo geotermico de Cerro Prieto con el obje to de demostrar la complejidad estratigrcifica subterranea. Las secciones I-J' V III-III' siguen de cerca los perfiles de reflexion Sismica a 10 largo de la mayor parte de sus lon gitudes. Las otras dos secciones transversales no se inclu yen en este trabajo. La seccion I-I' es practicamente trans versal V la seccion III-III', longitudinal con respecto a la progradacion SO-O del delta del Colorado (en la Fig. 5 se muestran las ubicaciones de las secciones transversales)_ EI primer paso para construir secciones transversa les estratigriificas subterraneas es determinar las secuencias estratigraticas 0 litologicas que los pozos atraviesan a 10 lar go de la I inea de seccion, para ello se util izan descripciones de muestras subterraneas vregistros geofisicos de pozos_ En los estudios subterraneos, frecuentemente se usan curvas reducidas de registros de pozos para represen tar la secuencia litologica en las secciones transversales es tratigrcificas. En este estudio no se utiliz6 este enfoque por dos razones. Primero, para ejemplificar las relaciones es tratigrMicas desde la superficie hasta las profundidades totales de los pozos de Cerro Prieto sin exageracion ver tical, el grado de reduccion del registro que se necesita para obtener un tamano de seccion transversal convenien te seda una perdida de informacion estratigrcifica. Se gundo, en los pozos de Cerro Prieto es muv diHcil, a me nudo, ihterpretar la litologia a partir de una unica curva de registro, tal como potencial espontaneo 0 ravos gama, debido a las variaciones en la salinidad del agua de pozo en las secciones mas superficiales V a las alteraciones hidro· termicas complejas en las secciones mas profundas. Se usaron curvas de registros de potencial esponta neo, de ravos gama, de resistividad V de densidad V se ca libraron los patrones de respuesta de los registros con da tos litologicos (descripciones de recortes y nucleos) para interpretar secuencias litologicas detalladas de los pozos de Cerro Prieto. Con el fin de mostrar las variaciones es tratigraticas verticales y laterales que ocurren debajo de la superficie en Cerro Prieto, fue necesario simplificar estas secuencias litologicas detalladas pues se encontraron limitaciones en la escala de exposicion. EI objetivo central de este estudio fue construir co lumnas de litofacies para los pozos que se localizan en las secciones transversales sobre la base de secuencias lito logicas interpretadas a partir de registros de pozos (eh~ctri cos, no litologicos) y de descripciones litologicas (recortes y nucleos). Despues de efectuar un an<llisis preliminar de las secuencias litologicas penetradas por varios pozos en el campo, se definieron cinco clases de litofacies que va rian desde predominantemente arena (I) hasta predomi nantemente limo/lutita (V). Las clases de litofacies II, III y IV se diferencian principal mente por la distribucion del espesor de unidades de deposicion arenosas. Notese que estas clases de litofacies no representan ambientes de deposicion unicos.
En la figura 1 se muestran ejemplos de curvas de po _ tencial espontaneo para las clases de I itofacies. Como se menciono con anterioridad, frecuentemente fue necesa rio usar otras curvas de registros para interpretar la secuen cia litologica. En consecuencia, en algunas partes de esta seccion se interpretaron las clases de litofacies a partir de curvas de registros de rayos gama, resistividad y /0 densidad, se usaron los patrones de forma de la misma cur va para clasificar.
La litofacie I se caracteriza por la predominancia de arena con unidades de arena muy gruesas (generalmente mayores que 46 m) separadas por ban cos delgados de lu titas (menores que 3 m). Esta litofacie indica canales api lados 0 posiblemente depositos eolicos.
La litofacie II contiene, principal mente, arena con espesores de unidades hasta de 15 m 0 mas y espesores de unidades de lutitas de hasta 9 m. Las unidades mas gruesas de arena aparecen frecuentemente en los registros como curvas ciHndricas 0 "de bloques" con IImites inferiores abruptos que indican canales. Las arenas mas finas repre sentan 0 arenas de depositos de lIanura aluvial 0 bien, are nas frontales del delta; la forma y la posicion del registro en la secuencia estratigratica podria distinguirse entre es tos dos ambientes de deposicion.
La litofacie III se caracteriza por tener porcentajes semejantes de arenas y lutitas, aunque en algunos casos puede predominar la arena. Las arenas mas gruesas alcan zan hasta 9 m de espesor y tienen bases de transicion. Es tos rasgos y la asociacion con arenas mas finas, limos y lu titas indican un ambiente frontal del delta. Sin embargo, algunas de estas litofacies pueden representar de posicion de lIanura aluvial por los distributarios.
La litofacie IV tambien contiene porcentajes practi camente iguales de arenas y lutitas, pero las arenas tienen espesores menores que 3 m. Esta I itofacie puede repre sentar 0 depositos de lIanura aluvial "distales" 0 depo sicion frontal del delta de energfa mas baja ("borde mas externo").
La litofacie V contiene predominantemente limo y lutita y puede representar una variedad de ambientes de deposicion: pantano de la planicie del delta, bahia/laguna de la costa 0 pro-delta. Para las cinco litofacies que se analizaron con anterioridad, las relaciones vE}rticales y late rales de litofacies pueden ayudar a distinguir entre las mul tiples interpretaciones del ambiente de cada litofacie.
Despues de construir las columnas de litofacies pa ra los pozos, se revisaron los registros de pozos para ubi car horizontes marcadores que pudieran correlacionarse de pozo a pozo, a 10 largo de _las secciones transversales es tratigraticas. Los marcadores de correlacion que se recono cieron en los registros de pozos de Cerro Prieto representan las partes superiores 0 inferiores de unidades distintivas de deposicion (arenas 0 lutitas), muchas de las cuales se identificaron a partir de una combinaci6n de curvas de registros de pozos (particularmente potencial espontaneo, rayos gama y resistividad). Se considera que estos marca dores de correlaci6n son horizontes estratigriificos equiva lentes, aproximadamente, en tiempo. Se encontraron muy pocos marcadores de correlacion que pudieran transpor tarse a traves del campo, 10 que no resulta sorprendente debido al marco deltaico de deposicion. Se usaron los mar cadores de correlaci6n como guia para hacer las correia ciones de litofacies de pozo a pozo. La geometria de los marcadores de correlacion indica que mientras algunas de las· correlaciones de litofacies son esencialmente paralelas a los horizontes de tiempo, otras los cruzan claramente. Las columnas de litofacies se dan en dos secciones trans versales estratigraficas (Figs. 2 y 3) . Se muestran tambien como referencia-Ios intervalos abiertos para la producci6n. Con el fin de recalcar la distribuci6n de unidades de arena, relativament& gruesa, en las secciones t~ansversales se indi can las litofacies I, I-II, II, II-III, y III (las litofacies I-II y II-III representan tipos de transicion 0 intermedios).
Si se observan las figuras 2 y 3, resulta evidente que complejas variaciones verticales y laterales en las litofacies caracterizan el armaz6n estratigrafico de Cerro Prieto, 10 que es tipico de los depositos deltaicos. Una correlaci6n de litofacies entre dos pozos no implica continuidad de arenas individuates entre los pozos. La probabilidad real de continuidad de arena dentro de una litofacie dada de pende del ambiente de exposicion y de la orientaci6n de la I inea de seccion con respecto a tendencias de deposicion.
La zona de. produccion geotermica no es una capa uniforme del yacimiento recubierta por un sello de estra tos de baja permeabilidad y lateral mente continuo. Pare ce logico que las variaciones de litofacies pronunciadas que se muestran en las secciones transversales estratigriifi cas influyan significativamente el movimiento de salmue ras calientes y de las aguas frlas de recarga y la productivi dad del yacimiento. Por tanto, esta informacion deber fa ser Util para disenar modelos de simulacion del yacimien to y para planear y controlar el desarrollo del campo (po zo de produccion e inyeccion, por ejemplo).
MODELO DE DEPOSICION
En general. se est a de acuerdo con que la secuencia estra tigriifica penetrada en la zona prinCipal de produccion re presenta depositos deltaicos y que a 10 largo de la margen o de la cuenca, cerca del frente montanoso, se encuentran depositos de aban icos aluviales. Sin embargo, los ambientes paleodeposicionales no son claros entre estas dos areas. Una de las claves del problema es el significado ambiental de la secuencia estratigr<ifica que se encuentra en pozos al NO, 0 y S del area principal de produccion. En los pozos M-96, M-3, M-6 y S-262, la parte mas profunda de la sec cion esta dominada por la litofacie 1. Varios autores (por ejemplo Manon M. et al., 1977) interpretan la seccion es tratigr<ifica en la cercanla de estos pozos como el entre cruzamiento de depositos de abanicos aluviales derivados de la Sierra de Cucapas hacia el o con depositos deltaicos derivados del RIo Colorado. Por otro lado. Prian C. (1979a) relaciona el grueso intervalo de litofacies I con un canal paleolitico importante en el delta. En esta seccion se con· sideraran varios tipos de datos que permiten la interpreta cion de ambientes de deposicion en el area de Cerro Prieto. Se analizaran varios problemas con las interpretaciones al ternativas mencionadas con anterioridad y se sugerira un nuevo modelo de deposicion para la parte mas profunda de la seccion, se incluira la zona principal de produccion.
COMPOSICION DE ARENISCAS
Van de Kamp (1973) en contra que la composicion de las arenas del RIo Colorado en Imperial Valley difiere de la correspondiente a arenas derivadas de las rocas intrusivas y metasedimentarias de las sierras de la Penfnsula en el costado 0 de la cuenca. Se examino la composicion de areniscas de Cerro Prieto para diferenciar las arenas deri vadas del RIO Colorado de las arenas derivadas de la Sie rra de Cucapas al 0, que contiene biisicamente los mismos tipos de roca que las sierras de la Pen(nsula al norte.
Para determinar cuantitativamente la composicion de areniscas se hizo un estudio petrogratico de secciones delgadas preparadas a partir de nueve muestras de nUcleos que representaban siete pozos. EI componente dominante es cuarzo. abarca de 44% a 76% porvolumen del armazon solido. Los feldespatos forman de 12% a 18% del arma zan. Estas areniscas son similares a las arenas del Rio Colo rado del Holoceno a las que se refiere van de Kamp (1973) y son considerablemente menos feldespaticas que las are nas arc6sicas del Holoceno derivadas de las sierras penin sulares en el costado 0 de Imperial Valley. Aunque estas secciones delgadas proporcionan una pequefia muestra estadistica de la composici6n de las areniscas que se en cuentran por debajo de 800 m aproximadamente. las des cripciones de recortes hechas por el personal de la CFE in dican que los datos petrogriificos son representativos del intervalo muestreado. Por consiguiente, parece que las areniscas en toda el area del campo de Cerro Prieto, al menos debajo de los 800 m, se derivaron de la misma fuen te que las arenas del Colorado del Holoceno, es decir, se originaron en la meseta del Colorado.
SALINIDADES DEL AGUA DE PORO
Los datos de registros de potencial espont{meo, resistivi dad y densidad indican que el porcentaje de arenas de agua dulce decrece gradual mente en direcci6n 0 a traves del area de produccion. Este gradiente lateral de salinidad su giere una transicion del ambiente de planicie en el delta superior al E del campo de Cerro Prieto. a un ambiente marino al Odel campo. Los datos de salinidad no son com patibles. ni con una cuna de abanicos aluviales continua desde el frente montanoso hasta el lado 0 del campo, ni con un canal paleol [tico prinCipal delta-planicie a 10 largo dellado 0 del campo.
Antes de interpretar la distribucion de salmueras ca lientes y aguas de recarga fria y de baja salinidad a partir de datos de resistiVidad. se deberfan tener en cuenta las variaciones en la salinidad debido al ambiente de deposi cion.
PATRONES DE REFLEXION SISMICA
Los patrones de reflexion sismica pueden utilizarse para interpretar variaciones de litofacies y ambientes de depo sicion. Las principales caracterfsticas de reflexiones sls micas para la interpretacion estratigriifica son amplitud. espaciamiento (frecuencial. continuidad lateral, variacio nes laterales de forma de onda y geometria. Si bien ana lizar estos parametros con detalle esta mas alia del alcan ce de este trabajo, se debe notar que dichos parametros dependen tambien de facto res que no se relacionan con la estratigraffa, tales como caracteristicas de las seihles de fuente. parametros registradores, procesamiento de datos. diferentes tipos de ruido, estatica de la superfi cle, multiplos, estructura y variaciones del fluido de por~. Sin embargo, si analizamos las secciones sfsmicas cuida dosamente, pueden hacerse inferencias acerca de la estratigraf(a y ambientes de deposicion a partir de las caracter(sticas de reflexion combinadas, si los datos no son muy ruidosos.
EI patron de reflex ion sIsmica al SO del pozo M-6 en el perfil D-D' (Fig_ 4) consiste de reflexiones paralelas muy poco espaciadas y lateral mente continuas que indican una secuencia litologica alternada con una buena continui dad lateral de unidades litologicas. En contraste, el inter valo grueso de litofacies I en M-6 corresponde a una zona de reflex ion pobre. No puede hacerse una interpretacion (mica del ambiente de deposicion para el patron de refle xion sIsmica al SO de M-6, especial mente si se carece de mas informacion sismica para determinar la extension geo gratica de este patron de reflexion. En un marco deltaico, algunas de las posibilidades son: bahfas costeras en deltas dominados por rios; llanos de mareas (planicie del delta inferior) en un delta dominado por mareas u olas, 0 un frente de delta de baja energia a pro-delta.
A pesar de la ambigliedad ambiental de este patron de reflex ion, parece claro que el intervalo grueso de lito facies I en M-6 carece de continuidad con la cana del aba nico aluvial correspondiente a la margen de la cuenca si tuada hacia el SO, del que esta separada por un area de deposicion de arenas y lutitas alternadas_ Esto coincide con los datos de composicion de areniscas y de salinidad del agua de poro. EI gradiente lateral de salinidad descri to antes indica que serra mas probable un ambiente de frente de delta a marino que uno costero-deltaico 0 de planicie de delta inferior.
Basado en una interpretacion de datos de pozo y patrones de reflex ion sismica, la secuencia gruesa de lito facies I que se encontro en los pozos S-262, M-6, M-3 y M-96 aparece en una faja arqueada que se extiende desde el NO hacia el S del campo. Esto se muestra en la figura 5.
FISIOGRAFIA ACTUAL
La fisiografia actual del delta del Rio Colorado indica que los canales distributarios ten ian una direccion aproxi mad a NO-S a 10 largo de la evolucion del delta en la ultima parte del periodo Cenozoico, pero que en la cercanfa del campo tend ian principal mente hacia el SO, que es prac ticamente perpendicular a la gruesa faja de litofacies I.
La posicion y tendencia de la faja arqueada de lito facies I sugieren un ambiente costero-deltaico. La continui dad lateral aparente de esta faja de litofacies indica una fuerte influencia de olas y /0 de mareas (en oposicion a un delta dominado por un rio, tipo pata de pajaro). En estos deltas existe una variedad de tipos geneticos de arena cos tera que incluye, total 0 parcial mente, los siguientes: canal distributarioo estuario, eolico, playa/anteplaya, canal de marea y banco de arena/baj fo de mareas. Por 10 que la secuencia gruesa de litofacies I puede resultar un conglo merado de varios tipos genericos de arena. Las variaciones de la medida de grana observadas en nucleos de arenas de granulado fino a arenas conglomeradas de granulado grue so y los complejos patrones de inclinacion en registros de inclinacion (acimut y magnitudes de inclinacion variable) soportan esta secuencia compuesta, aunque con los datos disponibles no fue posible descomponer la secuencia en unidades geneticas. Para una interpretacion genetica deta lIada de esta secuencia predominantemente de arena sedan necesarios nucleos muy poco espaciados.
Las dimensiones de los abanicos aluviales de la ulti ma parte del periodo CUaternario sobre el flanco de la Sie rra de Cucapas indican que aun los abanicos relacionados con el frente montanoso enterrado (aproximadamente 2.4 km al E) no se extendieron a traves del area por deba jo de la cual se observan reflexiones paralelas poco espacia das y lateral mente continuas al SO de la faja gruesa de li tofacies I. Esto coincide con la interpretacion dada con anterioridad, es decir, que el patron de reflex ion represen ta un area de deposicion marina que separa el delta del Co lorado de los abanicos aluviales en la margen de la cuenca.
REGISTRO DE DEPOSICION DE IMPERIAL VALLEY
De acuerdo a Woodard (1974), la deposicion marina, su perficial e intermitente, continuo en la parte 0 de I mpe rial Valley hasta mediados del Pleistoceno, 10 que implica la existencia de una conexion intermitente con el Golfo de California al 0 del delta del Colorado hasta esa epoca, re presentada, probable mente, por el area situada entre los abanicos aluviales en la margen y la faja gruesa de litofa cies I.
AI considerar las fuertes corrientes de mare as en la cabeza del actual Golfo de California, es logico suponer que en el estrecho remanente de la Depresion del Salton, al SO del delta del Colorado, hubo fuertes corrientes lon gitudinales de marea. Estas redistribuirfan la arena propor cionada PQr los distributarios a 10 largo del frente del del ta y asi contribuirfan al desarrollo de una faja de arena continua. EI transporte hacia la costa y marginal, por me dio de energfa de olas (desplazamiento marginal), fue qui za un factor. Para poder formar esta secuencia gruesa de litofacies I, la deposici6n y el asentamiento del terreno debieron estar en equilibrio.
Por ejemplo, aproximadamente 823 m de arenas y lutitas en capas siguen a la secuencia gruesa de litofacies I en el pozo M·6. Las salinidades de las arenas obtenidas con curvas de registros electricos y el color de los sedimen tos de granulado fino obtenidos de descripciones de recortes indican una gradaci6n hacia arriba de marino superficial/cercano a la costa a n~ marino. Esta secuencia corresponde probablemente al lIenado del " estuario" conectado que tuvo lugar al final del Pleistoceno.
SINTESIS
La figura 5 es un mapa generalizado de los ambientes de deposici6n para la parte mas profunda de la secci6n (la zona principal de produccion, inclusive) en el area de Ce rro Prieto. Esta interpretacion se bas a en las relaciones entre litofacies, composicion de las areniscas, salinidades del agua de por~, patrones de reflex ion sIsmica, fisiogra ffa actual e h istoria regional de la cuenca.
ESTRUCTURA
Se penetraron rOCaS gran iticas en tres POZOS (M-3, M-96 y S-262), 10 que sugiere que el basamento del area de Cerro Prieto cor responde a las rocas graniticas y metasedimen tarias del Cretacico Superior que afloran en ta Sierra de Cucapas hacia el 0 y SO. La estructura subterrfmea se ca racteriza por un afallamiento de bloques complejo del basamento y por una seccion sedimentaria de cubierta.
Actualmente, se piensa, en general, que existen dos sistemas principales de fall as: fallas normales de direccion aproximada N E-SO que forman "horsts" y "grabens" en el area del campo, limitadas hacia el NE y SO por fallas de desplazamiento de rumbo en escalon con direccion aproximada NO-SE. Se establece una analogia con cuencas que se separan (0 centr~s de dispersion) entre fallas de transforme escalonadas en el Golfo de California (Elders etal., 1972)_
INTERPRETACION DE FALLAS
En este estudio, se presenta un mapa de fallas (Fig. 6 ) ba sado en la interpretacion integral de correlaciones de re gistros de pozos, rasgos lineales de la superficie (patrones de drenaje, primordialmente), manantiales termicos, per files de reflex ion y refraccion sismica, y mapas magneti cos y de gravedad. En este mapa los lineamientos superfi ciales se indican como fallas solo cuando existe evidencia de desplazamiento obtenida a partir de otros datos. No se sabe si los otros lineamientos superficiales representan fa lias principales 0 fallas secundarias con desplazamiento in significante.
Se reconocieron solo algunas de las fallas interpre tadas por otros autores. Puede haber much as mas fallas que las que se muestran en la figura 6. En las secciones de reflex ion sismica se vieron fallas cuyas tendencias no pu dieron determinarse debido a la falta de evidencia fuera de los perfiles sfsmicos. Ademas, algunas de las discrepan cias aparentes de marcas de correlacion no pudieron tra zarse como fall as con el control subtemlneo usado en este estudio (46 de los 64 pozos estaban correlacionados). Si todos los POZOS en Cerro Prieto se correlacionaran, po drian trazarse, indudablemente, mas fall as.
Con base en la epoca de los desplazamientos de las fallas de los sedimentos de la cuenca, se identificaron tres tipos principales de fallas reconocidos. se tomaron como base las discrepancias de marcas de correlacion: 1) fallas mas antiguas en las que la discrepancia tiene lugar solo en la parte mas profunda de la seccion; 2) fall as mas anti guas reactivadas con discrepancias menores 0 con el sen tido de la discrepancia invertido por encima de algun horizonte en relacion con la discrepancia encontrada por debajo de ese mismo horizonte (el caso de discrepancia invertido puede representar dos fallas cercanas separadas), y 3) fallas j6venes que discrepan en toda la seccion. En el mapa de fallas de la figura 6 se identifican estos tres tipos de fall as.
Esta clasificacion no implica que hubo solo dos pe riodos de afallamiento desde la formaci on de la cuenca en el Mioceno. Las correlaciones de registros de pozos in dican que no todas las fallas mas antiguas provienen de la misma epoca (referirse a las secciones transversales estrati graficas en las Figs. 2 y 3) . Ademas, los primeros afalla mientos pueden estar grabados en la parte mas vieja de los sedimentos de la cuenca que no fue penetrada por los po zos en Cerro Prieto. Aunque los I ineamientos superficiales indican movimientos de fa II as muy j6venes, por 10 menos algunos de estos rasgos son fallas mas antiguas reacti vadas. Cualquiera de las fallas que se reconocieron en los sedimentos de la cuenca puede representar reactivacion del afallamiento inicial del basamento en et Mioceno. No esta claro cuantos periodos de afallamiento han ocurrido, pero parecerfa que en esta area ha habido afallamiento in termitente desde el Mioceno.
AI partir de los datos geofisicos y de las correlacio nes de registros de pozos solo pudo reconocerse el despla zamiento de faltas de desplazamiento de inclinaciOn. En consecuencia, aunque en el mapa de la figura 6 las fallas se muestran como fallas de desplazamiento de inclinacion, en algunos casos puede haber un componente significati vo de desplazamiento lateral (fallas de desplazamiento oblicuo).
EI afallamiento en el area de Cerro Prieto parece mas complicado de 10 que se indica en articulos anteriores respecto a las tendencias de las fallas y a la historia del movimiento de elias. Ademas de las tendencias NE-SO y NO-SE de las fallas, en las que se hizo hincapie en inter pretaciones anteriores. las tendencias N-S y N-NE as-SO tambien son importantes en el mapa de fallas. Se ha suge rido que las fatlas en el campo son fallas de crecimiento debido al incremento de las discrepancias de las marcas de correlacion con la profundidad (Razo M_. comunica cion personal, 1979) . Sin embargo, las correlaciones de re gistros de pozos en este estudio indican que existieron dis tintos episodios de desplazamiento de fall as, en la mayorfa de las fall as interpretadas, en vez de crecimiento continuo.
ESTRUCTURA DEL BASAMENTO
Es muy diffcil interpretar la estructura del basamento en el area de Cerro Prieto. Solo tres pozos 10 penetraron. pero algunos cercanos indican cambios abruptos en pro fundidad al basamento. Debido a la complejidad estruc tural y a la existencia de sedimentos densificados y rocas {gneas magnEhicas arriba del basamento (vulcanitas, um brales y/o diques) en est a area, la interpretacion de la es tructura del basamento requil,'lre la integracion de datos de gravedad, magneticos, de reflexion y de refraccion. Sin embargo, la extension y la cali dad de los datos unicamen te permiten la interpretacion de los rasgos estructllrales mas importantes del basamento.
EI afallamiento puede ser complejo en el area de pro duccion, pero el mapa de gravedad indica una profundiza cion general del basamento en direccion SE a traves del campo. Aunque debajo del campo no puede verse una re flexion del basamento, los perfiles de reflex ion sIsmica indican un basamento relativamente profundo. No parece existir evidencia geofisica convincente de un "horst" del basamento por debajo del campo como han sugerido algu nos auto res.
ALTERACION HIDROTERMICA
ENDURECIMIENTO DE SEDIMENTOS
Puente C. y de la Pena L. (1979) dividieron la seccion estra tigrafica en dos unidades principales con base en muestras de pozos (recortes, particularmente): unidades litologicas A y B. La principal diferencia entre estas dos unidades es el grado de consolidaci6n 0 endurecimiento. As!, el "contacto" AlB representa la transicion de no consoli dados y semiconsolidados a consolidados. Elders et al. (1978, p. 13 ) relacionaron el alto grado de endurecimien to ala cementacion 0 a cambios metamorficos y concluye ron que el I(mite AlB "puede no ser un limite de deposi cion dentro del yacimiento geotermico". Las correlaciones estratigrMicas en nuestro estudio indican que el limite AlB no es un horizonte marcador estratigrMico, sino un limite de endurecimiento que corta a traves de los estra tos sedimentarios e indica una alteracion localizada pos terior a la deposicion. Esta relaci6n se muestra en la figura 7 para las secciones transversales analizadas en la seccion de analisis de litofacies. En el limite de endurecimiento puede verse una configuracion de tipo cupula (domo) y la parte mas superficial coincide con el area de produc cion mas antigua (por ejemplo, pozos M-5, M-9, M-10, M-14, M-21, M-25, M-39 y M-46). Los marcadores de co rrelacion de registros de pozos en las secciones transver sales muestran claramente que el 1(mite de endurecimiento no es paralelo a los estratos. (Donde faltaban marcadores de correlacion de registros de pozos se dan correlaciones de reflexion sismica.)
EVIDENCIA DE REGISTROS DE POZOS
Se examinaron registros de densidad para determinar si las densidades de las rocas cambian en el limite AlB, como se sospecho al examinar recortes de pozos. Generalmente, se observo un marcado aumento en densidades de lutitas en la parte superior de la zona consolidada, como 10 de muestra la estrecha correspondencia entre la profundidad debajo de la cual las densidades de lutitas exceden 2.4 y el I imite AlB en las secciones transversales de la figura 7.
Ademas de la "densificacion" de la lutita, los regis tros elElctricos indican que el endurecimiento tambien produjo un marcado aumento en la resistividad de la luti ta, pero a una profundidad mayor como 10 muestra la pro fundidad debajo de la cual las resistividades de lutitas exce den 5 ohm-m en la figura 7. La configuracion general de la parte superior de las lutitas con alta resistividad es si milar a la del Hmite AlB. Las propiedades rocosas de las areniscas son anomalas y se analizaran posteriormente.
MINERALES HIDROTERMICOS
De los datos en Elders et al. (1978) se seleccionaron tres horizontes minerales hidrotermicos y se graficaron en las secciones transversales de la figura 7: la primera ocurren cia del epfdoto, el aumento de la razon clorita/illita a mas de 1, It la primera ocurrencia de la prehnita. Tambien se muestra la primera ocurrencia del cementa verde (proba blemente epidoto) con base en descripciones de recortes realizadas por el personal de la CFE.
Como era de esperar, la configuracion de los horizon tes minerales hidrotermicos concuerda, en general, con el patron tipo cupula de las transiciones de consolidacion, densidad y resistividad, 10 que indica que la alteracion hi drotermica .causo estos cambios en las propiedades flsicas de los sedimentos. La geometria discordante de la zona al terada con respecto de los estratos indica la existencia de una fuente de calor localizada en vez de diagenesis de so terramiento (metamorfismo de soterramiento).
TEMPERATURASSUBTERRANEAS
En las secciones transversales de la figura 6 se presentan las profundidades correspondientes a una temperatura de 250°C en el pozo. Esta temperatura se seleccion6 arbi trariamente para representar la configuraci6n de la zona de alta temperatura en el area del campo. Como para este estudio no se dispon{a de datos de levantamientos de tem peratura de muchos de los pozos, no fue posible trazar una isoterma de 2500C a traves de las secciones transver sales. Se debe tener en cuenta que, general mente, las tem peraturas medidas en el pozo son mas bajas que las tempe raturas reales de formacion, debido al enfriamiento que producen los fluidos de PElrforacion en el pozo. En con secuencia, la profundidad a 250°C debe considerarse unicamente como una profundidad maxima, es decir, la temperatura de formacion 250°C puede presentarse, en la realidad, a profundidades mas superficiales que las indicadas en la secciones transversales.
Si bien los datos de temperatura de pozos indican que las lutitas consolidadas de alta densidad yalta resis tividad, corresponden a condiciones de alta temperatura, la profundidad a la isoterma de 250°C en la figura 6 es muy variable en detalle con respecto de las transiciones de consolidacion, densidad y resistividad descritas mas arri ba. Ademas del problema de enfriamiento del pozo, es tas desviaciones pueden reflejar enfriamiento de las capas subferraneas desde el "even to" termico que causo la al· teracion hidrotermica de los sedimentos debajo del If· mite AlB.
Barker (1979) determino correlaciones de reflectan cia de la vitrinita-profundidad para cuatro pozos de Cerro Prieto (M-84, M-93, M-94 y 1\t1-105). Como esta propie dad fisica es una medida de condiciones de temperatura maxima, los niveles de isoreflectancia deberfan ajustarse mas estrechamente a los horizontes de alteraci6n Hsica y mineral6gica que a las isotermas de temperatura del pozo. En el limite AlB hay un aumento abrupto de reflectancia de la vitrinita, de menor que 1.0 arriba a mayor que 3.0 a una profundidad de unos pocos dentos de metros. La . correlaci6n de reflectancia de la vitrinita con la diagene sis y el metamorfismo de soterramiento en otras areas in dica diagenesis de soterramiento hasta el I rmite AlB y metamorfismo bajo (Lyons, 1979) . Se parti6 de las ten dencias reflectancia-profundidad de Barker para graficar las profundidades a 2.0 y 2.5 en las secciones transversa les. Estos valores de reflectancia caen constantemente en tre el limite AlB y la parte superior de las lutitas de alta resistividad. Por tanto, como se habra anticipado, este indicador de temperaturas paleollticas concuerda mas con los horizontes de alteraci6n que con las temperatu ras del pozo.
INTERVALOS DE PRODUCCION
Con excepci6n de la produccion superficial y relativamen te fria en el costado NO del campo, los intervalos de pro duccion hidrotermica general mente se extienden a traves, o se encuentran por debajo de la parte superior de las lu titas de alta resistividad y densidad. Esto indica que el recurso geotermico se relaciona con la misma fuente de calor responsable de la alteracion hidrotermica de los se dimentos.
NATURALEZA DEL YACIMIENTO GEOTERMICO Debido a la evidencia de consolidacion y metamorfismo debajo del limite AlB, algunos autores concluyeron que la porosidad y permeabilidad de la matriz 0 inters ticial en la parte mas profunda del campo geotermico de Cerro Prieto estiln poco desarrolladas. La observaci6n de fracturas en nucleos indico que son yacimientos fracturados. Sin embargo, a continuacion se presenta evidencia de que la porosidad y permeabilidad secun daria de la matriz debajo del I imite AlB estan bien de sarrolladas en todo el campo de Cerro Prieto.
EVIDENCIA DE REGISTROS DE POZOS
Los registros de resistividad, densidad y sonicos en la zo na alterada indican que si bien las lutitas son verdade ramente rocas altamente consoli dad as de baja poro sidad, las areniscas tienen, comunmente, porosidades razonables 0 buenas (15 % a 35 % 0 mas altas). La ca libracion de porosidad de la respuesta de registros de densidad realizada por Schulumberger se basa en are niscas ricas en cuarzo, 10 que concuerda con los datos de composicion de areniscas analizados anteriormente. Estas porosidades relativamente altas obtenidas por los registros fueron corroboradas por las medici ones de la po rosidad de los nucleos ejecutadas por CORELAB, Inc. (18,,/0 a 28.6 % debajo dell (mite AlB).
Las lutitas presentan un marcado incremento en densidad que se esperaba en la parte superior de la zona alterada, pero general mente hay un cambio mucho mas pequeno en la densidad (porosidad) en los intervalos de areniscas (Fig. 8) . Algunas de las poro sidades de las areniscas en la zona alterada son aparen temente mas altas aun que las de arriba del limite AlB. La existencia de areniscas de porosidad de razonable a buena entrecruzadas con lutitas metamorfoseadas de baja porosidad implica el desarrollo de porosidad secundaria por medio de la soluci6n de granos qufmi camente inestables del armazon y material de relleno del poro.
EVIDENCIA PETROGRAFICA Para verificar la idea de la porosidad por sol ucion se cuhdaria, se examinaron relaciones de alteraciones y texturas en secciones finas preparadas de nucleos que pertenecen a la zona consolidada. Las relaciones de textura sugieren que la cementaci6n redujo las poro sidades de areniscas a menos de 100;0 debajo del limi te AlB. Sin embargo, la soluci6n subsiguiente de' gra nos qufmicamente inestables del armazon (feldespatos y algunos fragmentos volcanicos, principal mente) y cemento de carbonato resultaron en un aumento en la porosidad hasta de 28 % 0 mas. La textura varfa de cementada estrechamente a porosidad aparentemente aislada y a porosidad inter conectada en la misma seccion delgada, 10 cual indi ca que la permeabilidad varianl de pobre a buena en estas areniscas porosas e hidrotermicamente alteradas. Las mediciones de permeabilidad en los nucleos con cuerdan con 10 que se expuso con anterioridad.
FRACTURA VS. PERMEABILIDAD DE LA MATRIZ
Los registros de densidades, las mediciones de nucleos y las secciones delgadas indican constantemente poro sidades desde razonables a buenas para las areniscas en la zona hidrotermicamente alterada. Las relaciones de textura concuerdan 'con la interpretacion de que estas porosidades anomalamente altas se deben a la solucion posterior a la alteracion. Por 10 que, se de duce que la porosidad y la permeabilidad de la matriz son significativas aun en los yacimientos mas profundos.
Las descripciones de nucleos proporcionadas por la CFE de doce pozos sugiere que las fracturas abier tas (permeabilidad de las fracturas) no son comunes en la zona hidrotermicamente alterada. La permeabi lidad de las fracturas puede resultar significativa cerca de las fall as, aunque estas descripciones indican que general mente ese no es el caso. Por tanto, si bien las fracturas pueden contribuir a la permeabilidad del ya cimient~ local mente, la porosidad y la permeabilidad secundaria de la matriz aparentemente son mas impor tantes volumetricamente en los yacimientos geotermi cos del campo de Cerro Prieto.
CONCLUSIONES
La estratigraffa subterranea de Cerro Prieto se caracte riza por complejas variaciones laterales y verticales en las litofacies, 10 que es tipico en depositos deltaicos. La zona de produccion geotermica no es una capa uni forme del yacimiento recubierta por un sello superior lateralmente continuo de estratos de baja permeabilidad.
La parte mas profunda de la seccion estratigra fica en la zona principal de produccion, incluyendo los intervalos productivos, representa depositos de la porcion inferior de la planicie del delta ancestral del RIo Colorado. La faja arqueada de litofacies I (secuen cia gruesa en Ia. cual predomina la arena) hacia el 0 del area principal de produccion se interpreta como un complejo deltaico costero en un delta dominado por la marea 0 por mareas/olas. EI area entre los de positos deltaicos de la costa y los abanicos aluviales de las margenes de la cuenca en el costado de la Sie rra de Cucapas hacia el Ofue probablemente un area de deposicion marina, al menos intermitentemente, hasta mediad os del Pleistoceno.
Ademas de las tendencias del afallamiento de direcciones aproximadas NE-SO y NO-SE de las que se habi.a hecho hincaph~ en interpretaciones anterio res de fallas en el area de Cerro Prieto, las tendencias N-S y N-NE a S-SO son tambien prominentes. En es te campo hay fallas viejas, fallas viejas reactivadas y fa Il as mas jovenes.
Es dif fcil interpretar la estructura del basamen· to en el area de Cerro Prieto debido a que los pozos han penetrado pocas veces el basamento, a anomal fas dentro del terraplen de la cuenca (vulcanitas, comple jos dique/filon y sedimentos densificados), a limita ciones en el dominio de los datos geofisicos y a la ca lidad de los datos en general. Parece no haber eviden cia geoffsica convincente de la existencia de un "horst" en el basamento por debajo del campo, como 10 sugi rieron algunos autores en el pasado. Encambio, hay aparentemente una profundizacion general del basa mento en direccion aproximada SE a traves del campo.
La parte superior de los sedimentos bienconso lidados tiene una configuracion tipo domo 0 cupula que corta a traves de los estratos sedimentarios. En los registros de pozos las lutitas de la zona consolida da presentan altas densidades y altas resistividades. Los horizontes minerales metamorficos, las altas tempe raturas y la alta reflectancia de la vitrinita en la parte superior de la zona consoli dada indican que la altera cion hidrotermica causo los cambios en las propieda des ffsicas de los sedimentos. Excepto por la produc cion relativamente fria y superficial en el costado NO del campo de Cerro Prieto, los interval os de produc cion geotermica general mente se extienden entre, 0 se encuentran por debajo de, la parte superior de las lu titas de alta resistividad yalta densidad.
Las areniscas en la zona de alteracion hidroter mica tienen, comunmente, porosidades de razonables a buenas (15% a 35% 0 mas altas), como resultado de la remoci6n de granos inestables y cementos de carbo natos por dilucion. De acuerdo con las descripciones de nucleos, las fracturas abiertas parecen inusuales en la zona alterada. Si bien las fracturaspueden contri buir en forma importante a la permeabilidad del ya cimiento local mente, la porosidad y la permeabilidad secundarias de la matriz se consideran mas importan tes volumetricamente en los yacimientos de Cerro Prieto.
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TITULOS DE FIGURAS
Figura 1. Ejemplos de clases de litofacies basad os en la cur va de potencial espontaneo. Figura 2. Seccion estratigrilfica transversal IV-IV' (la ubica cion se muestra en la figura 4). Figura 3. Seccion estratigrafica transversal Ill-Ill' (ta ubica cion se muestra en la figura 4).
Figura 4. Porci6n del perfir de reflexi6n sismica 0-0' desde vedad en la misma area. cerca del pozo M-9 hacia el SO, donde se muestra la Figura 7. Relacion geometrica entre los estratos sedimenta aparente capa volcanica que yace por debajo de rios y la zona de alteracion hidrotermica y corre los estratos marinos al SO del delta del Colorado. laci6n de varios horizontes de alteracion en las sec Figura 5. Mapa generalizado de ambientes de deposicion para ciones transversales I-I'. II-II'. III-III' YIV-IV'. la parte mas profunda de la secci6n (incluyendo Figura 8. Ejemplos de graticos densidad·profundiad de Nue la zona principal de producci6n).
vo Le6n que muestran el marcado aumento en las Figura 6. Fallas y lineamientos superficiales, distribucion densidades de las lutitas en la parte superior de la aparente de la capa volcanica y del posible centro zona alterada, pero cam bios mucho menores en volcanico al SO del campo y eje del mCnimo de grala densidad de las areniscas.
